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眼 外 部 分
无 线 传 输
眼 是 人 类 接 收 外 界 信 息 的 主 要 窗 口 ， 人 所 接 收 的
70%的 外 界 信 息 来 自 于 人 的 眼 睛 。 但 一 些 疾 病 如 视 网 膜
色 素 变 性 (RP)、老 年 黄 斑 变 性 (AMD)以 及 一 些 外 伤 所 导
致 的 失 明 ，目 前 缺 乏 有 效 的 治 疗 措 施 [ 1]，仿 生 眼 是 唯 一
可 以 使 这 些 RP 和 AMD 或 者 外 伤 失 明 的 人 恢 复 基 本 感
知 功 能 的 方 法 。 在 仿 生 眼 的 实 现 中 ，除 了 视 网 膜 信 号 处
理 以 及 信 息 编 码 的 研 究 外 ，用 数 字 信 号 处 理 方 法 建 立 视
觉 信 号 的 并 行 、快 速 处 理 的 数 学 模 型 和 快 速 算 法 ，实 现
图 像 信 号 和 视 神 经 纤 维 上 动 作 电 位 的 转 换 ，是 对 信 息 科
学 中 信 号 处 理 提 出 的 一 个 新 的 挑 战 [ 2]。 第 一 代 视 觉 仿 生
眼 的 预 期 功 能 是 让 患 者 能 进 行 慢 速 的 阅 读 ，识 别 一 些 简
单 的 物 体 ，完 成 一 些 简 单 的 视 觉 任 务 [ 2]。 本 文 采 用 基 于
CNN[3-4]的 数 学 模 型 以 及 相 关 的 数 字 指 令 来 建 立 一 个 能
并 行 、快 速 处 理 视 觉 信 号 的 数 字 CNN 信 号 处 理 系 统 。 在
研 究 视 网 膜 信 号 处 理 以 及 信 息 编 码 时 ，把 视 网 膜 作 为 控
制 论 中 的 “黑 箱 ”来 看 待 ，根 据 其 输 入 与 输 出 进 行 对 照 分
析 ，初 步 得 到 视 网 膜 信 息 处 理 和 编 码 的 结 果 ，并 利 用 具
体 电 路 加 以 实 现 以 完 成 图 像 信 号 和 视 神 经 纤 维 上 的 动
作 电 位 转 换 ，最 终 完 成 一 款 能 实 现 第 一 代 仿 生 眼 功 能 的
数 字 电 路 系 统 模 型 。
1 仿 生 眼 系 统 及 其 关 键 技 术
本 文 研 究 的 仿 生 眼 通 过 视 神 经 与 大 脑 相 连 ，因 此 其
基 本 结 构 框 图 如 图 1 所 示 ，眼 外 部 分 的 摄 像 头 将 图 像 信
号 转 化 为 电 信 号 ，视 觉 处 理 系 统 将 图 像 信 号 经 过 一 定 的
图 像 处 理 算 法 ，送 到 刺 激 器 以 形 成 符 合 一 定 模 式 的 信 号
序 列 来 刺 激 视 神 经 ，在 图 1 的 框 图 中 ，图 像 处 理 算 法 以
及 图 像 编 码 (即 信 号 序 列 的 产 生 )是 两 个 重 要 的 模 块 。 下
面 将 分 别 介 绍 这 两 个 模 块 的 设 计 中 涉 及 到 的 一 些 基 本
技 术 或 原 理 。
1 ．1 细 胞 神 经 网 络
由 生 理 解 剖 学 可 知 ，当 视 神 经 纤 维 的 动 作 电 位 序 列
作 为 视 网 膜 的 最 终 输 出 信 号 传 向 中 枢 时 ，它 们 已 经 是 经
过 初 步 加 工 和 处 理 的 信 息 了 ， 而 且 这 种 处 理 是 一 种 并
行 、快 速 的 处 理 过 程 [ 5]。 而 细 胞 神 经 网 络 (CNN)是 一 种 能
实 时 、 高 速 并 行 处 理 信 号 的 大 规 模 非 线 性 模 拟 电 路 ，具
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图 3 CNN 的 算 法 模 板
( a ) (c )(b )
有 易 于 VLSI 实 现 、 能 高 速 并 行 处 理 信 息 的 优 点 ， 因 此
CNN 非 常 适 合 用 于 仿 生 眼 中 的 图 像 信 息 处 理 [ 6]，在 这 里
将 简 单 回 顾 一 下 CNN 的 基 本 原 理 。
图 2 为 一 个 简 单 的 二 维 m×n 的 CNN 结 构 图 。 C ( i , j )
表 示 第 i 行 、第 j 列 的 神 经 元 ，它 只 同 周 围 r 范 围 内 的 神
经 元 相 连 ，而 同 其 他 的 神 经 元 不 连 接 。 细 胞 神 经 网 络 是
一 个 大 的 动 态 系 统 ，它 的 每 个 神 经 元 细 胞 可 用 下 面 的 状
态 方 程 描 述 ：
x觶 ij=-xij+
k , l∈Nr ( i , j )
Σ Bkl ukl+
k , l∈Nr ( i , j )
Σ Akl ykl+I
i=1,… ,M j=1,… ,N (1)
y (xij)=0.5( |xij+1|-|xij-1|) i=1,… ,M j=1,… ,N (2)
其 中 xij ( t )指 t 时 刻 各 细 胞 的 状 态 ，ykl ( t )是 细 胞 的 输
出 ，ukl 是 细 胞 的 初 始 输 入 值 ，A、B、I 分 别 是 反 馈 模 板 、
控 制 模 板 和 阈 值 电 流 ，CNN 神 经 元 细 胞 阵 列 的 不 同 图 像
处 理 功 能 主 要 取 决 于 反 馈 模 板 A、控 制 模 板 B 以 及 阈 值
I 的 不 同 设 置 。
1 ．2 视 觉 信 息 编 码
当 改 变 落 在 视 网 膜 上 的 图 像 时 ，新 的 视 觉 信 息 就 会
被 编 成 神 经 冲 动 传 进 大 脑 ，在 迅 速 的 视 觉 处 理 中 ，神 经
编 码 的 本 质 目 前 尚 不 清 楚 ，还 处 在 摸 索 中 。 现 在 通 常 把
视 网 膜 作 为 控 制 论 中 的 “黑 箱 ”来 看 待 ，只 对 它 的 输 入
（相 当 于 作 用 于 视 网 膜 的 光 刺 激 ）和 它 的 输 出 （相 当 于 由
视 神 经 传 出 的 动 作 电 位 序 列 ）进 行 对 照 分 析 ，这 样 探 索
视 网 膜 信 息 处 理 和 编 码 方 式 。 第 一 代 视 觉 假 体 的 预 期 功
能 是 让 患 者 能 进 行 慢 速 的 阅 读 ， 识 别 一 些 简 单 的 物 体 ，
并 不 是 为 了 恢 复 患 者 的 所 有 视 觉 ，因 此 本 文 更 关 注 的 是
视 网 膜 中 对 图 像 空 间 信 息 的 编 码 。 从 对 脊 椎 动 物 的 实 验
可 知 ，可 以 用 两 种 特 性 来 描 述 视 网 膜 中 神 经 节 细 胞 对 图
像 空 间 信 息 的 反 应 ， 一 种 是 从
图 像 刺 激 到 神 经 节 细 胞 输 出 第
一 个 脉 冲 的 时 间 间 隔 ， 称 为 脉
冲 延 时 ， 另 外 一 种 就 是 输 出 的
总 脉 冲 数 [ 7-10]。 从 一 些 感 觉 系 统
的 实 验 中 可 以 得 到 以 下 结 论 :更
强 的 刺 激 意 味 着 更 短 的 脉 冲 延 时 和 更 多 的 脉 冲 数 （脉 冲
数 有 例 外 情 况 ） [ 7]， 因 此 可 以 把 脉 冲 延 时 作 为 空 间 编 码
的 主 要 特 性 。 本 文 中 的 图 像 编 码 模 块 的 设 计 正 是 基 于 此
原 理 。
2 图 像 处 理 及 编 码 模 块 的 设 计
本 文 的 仿 生 眼 系 统 处 理 的 图 像 主 要 为 最 简 单 的 数
字 图 像 （二 值 图 像 ），若 为 灰 度 级 图 像 则 不 加 处 理 直 接 进
行 图 像 编 码 传 送 到 眼 内 部 的 解 码 模 块 或 对 灰 度 级 图 像
先 进 行 二 值 化 处 理 ，下 面 对 具 体 模 块 的 设 计 加 以 介 绍 。
2 ．1 图 像 处 理 模 块 的 设 计
图 像 处 理 模 块 主 要 利 用 CNN 强 大 的 图 像 处 理 能 力 [6]，
但 CNN 本 身 是 模 拟 电 路 ，因 此 在 噪 声 、精 确 度 、鲁 棒 性
以 及 芯 片 间 的 通 信 、参 数 调 整 等 方 面 存 在 一 些 不 足 [11-13]，
因 此 本 文 采 用 数 字 CNN 电 路 。 所 谓 数 字 CNN 电 路 即 以
数 字 架 构 来 仿 效 实 现 CNN 功 能 的 芯 片 ，该 设 计 方 式 使 用
数 字 的 方 法 来 仿 效 实 现 CNN 的 微 分 方 程 式 , 计 算 结 果 是
比 较 容 易 用 电 路 实 现 的 ,且 电 路 功 能 也 是 可 测 试 的 [14-15]。
在 数 字 电 路 中 ，进 行 数 据 处 理 的 场 所 主 要 是 运 算 器 （算
术 逻 辑 运 算 单 元 ALU），因 此 在 数 字 CNN 电 路 中 ,每 个 像
素 处 理 单 元 的 硬 件 电 路 就 类 似 于 一 个 ALU 结 构 ,该 ALU
结 构 的 相 关 运 算 组 合 能 实 现 类 似 状 态 方 程 (1)和 (2)的 运
算 结 果 ， 例 如 对 于 模 拟 CNN 并 行 阵 列 ， 水 平 线 检 测 的










































将 相 应 参 数 代 入 线 性 方 程 (1)和 (2)，可 得 到 的 Cij 输
出 Yij 为 ：
Yij=
1,当 Ui j=1，且 Uij-1 和 Uij+1 全为 1 时;
-1，当 Ui j=-1 或 Ui j=1 且 Ui j-1 和 Ui j+1 不全为 1 时
1 。
由 水 平 检 测 的 模 板 可 以 看 出 ，神 经 元 Cij 的 最 终 输 出
只 与 其 左 右 边 单 元 的 输 入 以 及 本 身 的 输 入 和 输 出 有 关 。
由 水 平 检 测 的 结 果 可 以 看 出 ，若 用 0 来 代 替 白 色 像 素 的
取 值 ，1 代 替 黑 色 像 素 的 取 值 ， 则 通 过 输 入 与 输 出 的 真
值 表 ，可 以 得 到 水 平 线 检 测 相 当 于 逻 辑 表 达 式 ：
Yi j=Ui j AND(Ui j-1 AND Ui j-1)
上 面 的 例 子 代 表 了 类 似 图 3(a)模 板 的 数 字 实 现 方 式，
图 3 (b)模 板 的 数 字 实 现 方 式 类 似 图 3 (a)模 板 的 实 现 方
式 ，例 如 对 于 左 阴 影 检 测 的 模 板 如 图 3 (c)，相 应 的 输 出
输 入 关 系 式 为 ：
Yij= Uij OR Yi ， j-1
只 是 需 要 一 直 执 行 上 面 的 “或 ”指 令 ，直 到 Yi ， j -1 不
ci-1 , j-1 ci-1 , j
ci , j-1 ci , j ci , j+1
ci+1 , j-1 ci+1 , j ci+1 , j+1
c1 , 2 c1 , n
cm , 1 cm , n
图 2 二 维 m×n 的 CNN 的 结 构 图
ci-1 , j+1
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指 令 名 称 指 令 符 号 指 令 名 称 指 令 符 号
与 操 作 AND “异 或 ” XOR
或 操 作 OR 加 操 作 ADD
传 送 MOV 非 操 作 NOT
表 1 数 字 CNN 指 令 集
测控技术与仪器仪表 Measurement Control Technology and Instruments
再 变 化 ，即 Yij 也 不 再 变 化 ，只 要 所 有 神 经 元 的 输 出 都 不
再 变 化 ，指 令 便 可 停 止 执 行 ，左 阴 影 检 测 即 可 完 成 。
经 过 上 面 的 分 析 ，对 一 些 常 用 的 模 板 的 运 算 结 果 进
行 真 值 表 化 简 后 ，可 以 得 出 只 要 具 备 表 1 的 算 术 逻 辑 指
令，就 可 以 实 现 二 值 (黑 白 )图 像 相 应 的 图 像 处 理 功 能 [16-18]，
至 于 灰 度 图 像 的 处 理 ，则 需 要 先 对 灰 度 图 像 进 行 二 值 化
处 理 。
在 完 成 了 上 面 的 分 析 以 后 本 文 具 体 对 CNN 细 胞 单
元 进 行 了 设 计 ，图 4 为 其 结 构 框 图 。
2 ．2 图 像 编 码 模 块 的 设 计
由 1.2 节 的 内 容 可 知 , 图 像 的 空 间 信 息 可 以 用 脉 冲
延 时 以 及 脉 冲 个 数 两 个 特 征 来 编 码 ， 而 且 刺 激 越 大 ，脉
冲 延 时 越 短 ，脉 冲 个 数 越 多 。根 据 这 个 原 理 ，本 文 利 用 硬
件 描 述 语 言 对 图 像 编 码 模 块 进 行 了 具 体 设 计 ，图 5 为 其
结 构 框 图 。 其 基 本 工 作 原 理 如 下 ：当 CLK 信 号 上 升 沿 到
来 时 接 收 来 自 图 像 处 理 模 块 的 输 出 ，并 将 其 数 值 转 化 为
表 征 刺 激 程 度 的 数 字 量 作 为 预 置 计 数 器 的 初 始 计 数 值 ，
预 置 计 数 器 计 数 溢 出 时 产 生 一 个 小 脉 冲 作 为 脉 冲 序 列
产 生 器 的 触 发 脉 冲 ，脉 冲 序 列 产 生 器 每 接 收 到 一 个 脉 冲
时 其 输 出 取 反 。 脉 冲 延 时 以 及 脉 冲 个 数 的 产 生 依 赖 于
CLK、CLK1 以 及 初 始 计 数 值 的 取 值 ，这 3 个 参 数 的 取 值
主 要 根 据 实 验 数 值 来 设 置 ，并 可 做 相 应 调 整 。
3 系 统 仿 真
在 确 定 了 图 像 处 理 以 及 编 码 模 块 的 设 计 思 路 及 相
关 框 图 以 后 ，本 文 具 体 用 硬 件 描 述 语 言 对 相 关 模 块 进 行
描 述 并 仿 真 。 在 图 像 处 理 模 块 上 本 文 具 体 设 计 了 一 个
8×8 的 数 字 CNN 阵 列 ， 并 对 其 图 像 处 理 功 能 进 行 了 仿
真 ，实 验 结 果 证 明 ,该 数 字 CNN 阵 列 可 以 对 二 值 图 像 进
行 特 征 提 取 等 操 作 ，图 6 为 水 平 检 测 以 及 图 像 腐 蚀 的 效
果 图 。 图 7 为 图 像 编 码 模 块 的 输 出 ，由 图 7 可 以 看 出 ，
不 同 的 刺 激 程 度 ， 直 接 决 定 了 图 像 编 码 模 块 的 脉 冲 延
时 以 及 脉 冲 数 ，图 7(a)的 刺 激 ，脉 冲 延 时 大 约 为 0.53 μs
(CLK1 的 上 升 沿 到 最 近 右 边 pulseout 边 沿 的 距 离 ) , 脉 冲
数 为 3 个 (1 个 CLK1 周 期 内 ，pulseout 脉 冲 的 个 数 ），图 7
(b)的 刺 激 ，脉 冲 延 时 为 0.033 μs ,脉 冲 数 为 4 个 。 以 上 数
据 只 证 明 图 像 编 码 电 路 的 原 理 是 正 确 的 ，具 体 参 数 的 设
计 还 需 要 根 据 实 验 观 测 数 据 加 以 调 整 。 从 仿 真 结 果 可 以
证 实 ，本 文 的 图 像 处 理 以 及 编 码 模 块 的 设 计 是 成 功 的 。
到 目 前 为 止 笔 者 对 视 觉 系 统 的 认 识 还 比 较 有 限 ，
在 视 神 经 的 编 码 方 式 、视 觉 信 息 的 处 理 等 方 面 ，还 有 许
多 内 容 需 要 去 探 讨 研 究 ，随 着 时 间 的 推 移 ，对 这 些 领 域
的 认 知 将 会 不 断 增 多 ， 利 用 电 路 系 统 实 现 的 仿 生 眼 将
会 更 精 确 。 本 文 主 要 是 利 用 目 前 对 视 觉 系 统 的 了 解 ，建
预 置 计 数 器 脉 冲 序 列 产 生 器
输 出
初 始 计 数 值
刺 激 大 小 转 换 器
CLK1
CLK
图 5 图 像 编 码 原 理 框 图
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训 练 集 ，后 2 批 数 据 分 别 作 为 预 测 集 ，采 用 高 精 度 七 点
数 值 算 法 离 线 求 得 相 应 的 导 数 ，并 对 数 据 进 行 数 字 滤 波
(滑 动 平 均 滤 波 法 )和 归 一 化 处 理 。 然 后 构 成 输 入 输 出 样
本 集 {{x4, x觶 4, x咬 4,x5,x6, x觶 6,x7,u ,u觶 } , {x1，x2,x3}}，前 者 作 为 支 持
向 量 机 的 输 入 ，后 者 作 为 系 统 期 望 的 输 出 ，以 此 样 本 集
训 练 3 个 支 持 向 量 机 网 络 ,分 别 用 于 输 出 x赞 1、x赞 2、x赞 3。
本 文 提 出 的 基 于 最 小 二 乘 支 持 向 量 机 逆 模 型 的 软
测 量 方 法 ，是 利 用 最 小 二 乘 支 持 向 量 机 拟 合 多 输 入 单 输
出 的 非 线 性 逆 系 统 ，具 有 良 好 逼 近 性 能 ，且 不 需 要 系 统
模 型 的 先 验 知 识 ，只 需 利 用 输 入 、输 出 数 据 作 为 样 本 集 ，
就 能 达 到 理 想 的 辨 识 效 果 。 仿 真 实 验 结 果 表 明 ，该 方 法
建 模 精 度 高 、泛 化 能 力 强 。
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立 一 个 电 路 模 型 ， 下 一 步 的 工 作 将 对 该 电 路 模 型 进 行
进 一 步 的 优 化 和 改 进 ，并 进 行 实 际 应 用 的 研 究 。
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